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La contaminación por metales pesados en la ciudad de La Oroya Antigua, viene sucediendo 
de hace muchos años atrás, con o sin merma, lo que ha generado también que el suelo 
aledaño a la fundición se vea afectado por metales pesados, tales como: plomo y cadmio, 
que serán los dos metales a estudiar. 
Actualmente se vienen desarrollando diversas tecnologías para la remediación de suelos, 
especies de origen natural, siendo en este caso tres especies de hongos denominados Lentinus 
edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus, cuyo medio de cultivo fue PDA, 
inoculándolos en granos de trigo para obtener los micelios segundarios e iniciar el 
procedimiento para la remediación, estos hongos son de orden agaricales y se reproducen 
por sus esporas a través del viento, estas especies por ser de origen natural se encuentran 
altamente disponibles y son de bajo costo, se caracterizan por ser acumuladoras de metales 
pesados. 
La presente investigación tiene dos muestras de suelo provenientes de la ciudad de La Oroya 
Antigua, siendo estas a 40cm y 1m, se realizaron tres repeticiones por cada hongo, cada 5 
días, teniendo un total de 162 unidades experimentales. 
De acuerdo al EPA 3050, se llevó a cabo el análisis de las muestras, para que posteriormente 
se lleve al espectrofotómetro de absorción atómica. 
El objetivo de esta investigación, está basado en evaluar la eficiencia de Lentinus edodes, 
Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus en la remediación de suelos contaminados por 
plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante el periodo 2019, 
obteniendo como resultado que con relación a la eficiencia de remediación en plomo, las 
especies fúngicas Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus resultan ser eficientes y para 
cadmio los tres hongos son eficientes; también se determinó que la dosis adecuada para la 
eficiencia son las tres para ambos metales; respecto al tiempo optimo, se tiene que es a los 5 
días; por otro lado. Para ello se empleó el método estadístico ANOVA. 
 




Pollution by heavy metals in the city of La Oroya Antigua, is happening many years ago, 
with or without loss, which has also generated that the soil adjacent to the smelter is affected 
by heavy metals, such as lead and cadmium, which will be the two metals to study. 
Various technologies are currently being developed for soil remediation, species of natural 
origin, being in this case three species of fungi called Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus 
and Agaricus bispórus, whose culture medium was PDA, inoculating them in wheat grains 
to obtain the secondary myceliums and to initiate the procedure for the remediation, these 
fungi are of agarical order and they reproduce by their spores through the wind, these species 
for being of natural origin are highly available and they are of low cost, they are 
characterized for being accumulators of heavy metals. 
The present investigation has two soil samples from the city of La Oroya Antigua, being 
these at 40cm and 1m, three repetitions were made for each fungus, every 5 days, having a 
total of 162 experimental units. 
According to EPA 3050, the samples were analyzed and then taken to the atomic absorption 
spectrophotometer. 
The objective of this research is based on evaluating the efficiency of Lentinus edodes, 
Pleurotus ostreatus and Agaricus bisporus in the remediation of soils contaminated by lead 
and cadmium from ancient La Oroya, Lima - Peru, during the period 2019, obtaining as a 
result that in relation to the efficiency of remediation in lead, the fungal species Pleurotus 
ostreatus and Agaricus bisporus turn out to be efficient and for cadmium the three fungi are 
efficient; it was also determined that the adequate dose for efficiency are the three for both 
metals; with respect to the optimal time, it has to be 5 days; on the other hand. For this, the 
statistical method ANOVA was used. 
 




En el año 1997 el CMLO (complejo metalúrgico La Oroya) fue transferido a la compañía 
Doe Run Perú SRL., teniendo dentro de sus cláusulas de contrato de compra y venta, que, 
Centromín Perú S. A., asumiría la responsabilidad de enmendar las áreas afectadas por las 
emisiones de polvos y gases que generó la fundición desde el año 1992 hasta 1997. (Doe 
Run Perú S. R. L., 2015). Por lo tanto esta debería hacerse cargo de la contaminación 
generada desde su creación hasta la fecha de su transferencia. 
En el Perú, desde hace años atrás la minería es una actividad extractiva, que de manera 
indirecta causa daños irreparables al medio ambiente y a la salud; un caso emblemático en 
lo que respecta a la contaminación de suelo, tiene como eje central en La ciudad de La Oroya, 
que desde el año 1922 se realizan actividades de fundición de metales, de diez metales: 
Cobre, Zinc, Plata, Bismuto, Indio, Plomo, Oro, Selenio, Telurio y Antimonio, teniendo 
además siete subproductos, tales como: Sulfato de Zinc, Sulfato de Cobre, Ácido Sulfúrico 
de Zinc, Ácido Sulfúrico de Plomo, Trióxido de Arsénico, Polvo de Zinc y Concentrado de 
Zinc; pero es el plomo, así como otras sustancias emitidas al medio ambientes, todo 
resultante de un proceso de fundición, y por ser este un elemento pesado, luego de ser 
emitido al aire, este se deposita en el suelo, acumulándose, para posteriormente ingresar a la 
cadena alimenticia, pudiendo elevar su dominio contaminante de un nivel a otro (Cederstav 
y Barandarian, 2002) citado por CHAVEZ, Luciana (2014). Los estudios en La Oroya 
reportaron que existe una elevada contaminación por plomo, siendo esta de 
aproximadamente 3 177 ppm en suelos (Reuer et al., 2012). 
La Empresa Activos mineros S. A.C, en el año 1997 inició sus obras de remediación de 
suelos, fortalecido por un convenio con la municipalidad de Yauli – La Oroya en los 
alrededores de la ciudad. (Activos Mineros S. A. C., 2012). 
De acuerdo con los estudios realizados por las consultoras Ground Water International, para 
Activos Mineros S.A., entre junio de 2008 y marzo 2009, en cuyas conclusiones se exponen, 
que las emisiones de plomo, cadmio y arsénico ocasionados por la fundición de La Oroya 
durante sus 87 años de vida productiva afectaron a un promedio de 2300 kilómetros 
cuadrados de suelos de la parte central. Como para albergar una idea de la magnitud de este 
impacto ambiental de las emisiones procedentes del CMLO, la afectación, equivale al 83% 
del área total de Lima Metropolitana, estando comprometidas, no solo la provincia de Yauli, 
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donde se encuentra ubicada la ciudad de La Oroya, sino que además Tarma, Jauja y Junín. 
(Activos Mineros S.A.C., 2012). 
Siendo la zona más afectada, la que se encuentra a dos kilómetros al sur del CMLO, que 
comprende parte del área urbana conocida como La Oroya Antigua donde la concentración 
de plomo esta entre 3000 a 16000 mg/kg en los suelos entre 7,5 a 40 veces más que el límite 
permitido y a que la concentración máxima en caso residencial es de 400 mg/kg según 
estándares canadienses. (Activos Mineros S.A.C., 2012). 
La actividad minera es uno de los factores que más afectan a la contaminación del suelo, 
según la revista andina (2015), en uno de sus informes, alerta de que existe muy poca 
información sobre el alcance de ese problema, que reduce los rendimientos de los cultivos y 
los puede volver perjudiciales para el consumo humano, así como también hacen mención 
que con relación al potencial de uso de las actividades antropogénicas, las mismas que se 
duplicarán para el año 2050, a pesar que la existencia de estudios que concluyen que la zona 
de La Oroya la Antigua se encuentra totalmente devastada por la acción de metales pesados 
como el Plomo y Cadmio. 
Por otro lado, para la remediación de los suelos contaminados en la ciudad de La Oroya, 
según revista andina (2015), se han concluido 27 obras de remediación de suelos en la oroya 
con una inversión de S/. 31.8 millones, teniendo para esa fecha un avance al 80%, 
estimándose que se culminaría o llegaría al 100% en el año 2016. Asumiendo que un el total 
de ese 20%, sería S/ 8 millones más; y que para los suelos de la parte rural se estima para el 
año 2018, planeándose invertir S/. 37 millones. 
Según Ogundele et al. (2017), los metales que son usados para la fundición de minerales 
para su separación han ocasionado que muchos contaminantes se introduzcan al suelo. Es 
por ello que las instalaciones mineras y las fundiciones liberan grandes cantidades de metales 
pesados y otros elementos tóxicos el medio ambiente, por lo tanto, estos persisten por largos 
periodos en el suelo, incluso mucho después del final de estas actividades (p.9). 
De acuerdo al informe elaborado por la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura), con fecha 2 de mayo del 2018, hace referencia que la 
contaminación del suelo es una realidad oculta, en vista que afecta a los alimentos, al agua, 
el aire y la salud de los ecosistemas, no importa cuán informado esté una población, lo mucho 
o poco que sabemos ya es motivo de preocupación. Existen varias tecnologías para remediar 
cuerpos contaminados con metales pesados, donde solo la absorción es viable a escala 
industrial si nos referimos a costo beneficio (Lin et al, 2008) citado por (Sánchez, Juan eta 
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al, 2014, p.64), es por ello el estudio de absorción de metales se ha volcado hacia materiales 
naturales que están disponibles en grandes cantidades (Agarwai et al, 2006) citado por 
(Sánchez, Juan eta al, 2014, p.64). 
Durante el proceso de elaboración de la presente investigación se ha ido desarrollando y 
considerado algunos estudios con relación a nuestro tema, es por ello que se ha tomado como 
referencias los siguientes antecedentes: 
Tabla 1. Antecedentes 
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de cascara de cacao y 
tamo de cebada, por un 
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   como sustratos, con 
dosis y tiempo 
determinado, por un 
periodo de 12 días. 
Haciendo uso de tres 
tratamientos. 
 plomo en el 
suelo. 
Fuente: elaboración propia 
 
Como teorías relacionadas al tema tenemos, Según el Ministerio del Ambiente (MINAM) 
(2016), Remediación de Suelos es: “Tarea o grupo de tareas, a desarrollar en un sitio o lugar 
que se encuentra contaminado con el objetivo de eliminar o reducir contaminantes, para 
asegurar la protección de la salud humana e integridad de los ecosistemas” (p.6). En cuanto 
a contaminación, según el MINAM (2016), se define como “Distribución de una sustancia 
química o mezcla de sustancias en lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede 
ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la salud” (p.6). La contaminación del suelo 
se da cuando sus características químicas fueron alteradas negativamente por presencia de 
sustancias químicas contaminantes depositadas por las actividades antropogénicas, en 
concentraciones altas, que resultan ser nocivas para la salud y el medio ambiente. (Decreto 
Supremo N° 002-2013-MINAM). Con relación a metales pesados es un conjunto de 
elementos químicos quienes poseen una densidad alta. Generalmente son tóxicos para los 
seres vivos y el ecosistema. Entre ellos tenemos al mercurio, níquel, cobre, etc. Como 
problemas en la salud por la contaminación de metales pesados en los suelos de La Oroya 
podrían generar muchas alteraciones. Por ejemplo: anemia hipocrónica, disminuye la tasa 
de crecimiento, diarreas, cambios de coloración del pelo, inhibe el crecimiento, infertilidad 
e insuficiencia cardiaca, (Leondoño et al 2016). Según Reyes, Yulieth et al. (2016), en cuanto 
al cadmio, forma parte de la composición natural de algunas rocas y suelos y provoca una 
liberación al medio ambiente cercana a 25000 toneladas. De otra parte, por vía antrópica las 
concentraciones en el ambiente pueden ser incrementadas considerablemente. Ya que es un 
metal ampliamente utilizado en la industria. Al cadmio se le reconoce como uno de los 
metales pesados con mayor tendencia a acumularse en las plantas. Este causa severos 
desequilibrios en los procesos de nutrición y transporte de agua en las plantas. La 
favorabilidad de acumulación de cadmio en las plantas ha llevado a considerarlas como 
potenciales candidatos para tareas de fitoremediación de este metal (p. 68). De acuerdo con 
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Reyes, Yulieth et al. (2016), el plomo es un metal pesado que se ha utilizado durante muchos 
años debido a su resistencia a la corrosión, ductibilidad, maleabilidad y facilidad para formar 
aleaciones, sin embargo, para la salud humana es muy latente, ya que, puede ser absorbida 
facilmente por inhalación, ingestión y a través de la piel (p. 68-69). Las especies que se han 
utilizado en esta investigación son 3 hongos de podredumbre blanca, siendo éstas: Pleurotus 
ostreatus, su principal característica, radica en su crecimiento, el mismo que se desarrolla en 
troncos o sobre desechos agrícolas o agroindustriales, aquellos que se encuentran 
constituidos fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, en un porcentaje de 40- 
60, 15-50 y 10-30 respectivamente, su alimentación está basada en nutrientes, a quienes 
degrada, este hongo debe tener las condiciones adecuadas para que pueda desarrollarse sin 
dificultades. El micelio de este hongo puede crecer a una temperatura óptima de 30 °C, y en 
un nivel de pH entre 5,5 y 6,5, con una humedad relativa de 85% a 90%, siendo la óptima 
de 85 a 90% (MARTÍNEZ, 2012). (Ver anexo Nº4) (Ver anexo Nº5) 
 









Especie Pleurotus ostreatus 
Fuente: (Martínez, 2012) 
 
 
Así mismo, como segunda especie denominada tenemos el Lentinus edodes, que según 
Hinostroza et al (2008), esta especie es una seta con potencial comestible y medicinal que 
pertenece al reino fungi (hongos), con un píleo de 5 a 25 cm de diámetro, semiesférico. 
Cuando inicia su crecimiento presenta un color café; sin embargo, con el transcurrir del 
tiempo cambia a un color más claro. Su característica principal radica en su forma, la misma 
que es de un sombrero, por lo tanto, a medida que va creciendo, se vuelve encorvado, 
finalmente cuando alcanza la madurez su sombrero se vuelve aplanado. Se reproduce 
mediante sus esporas, al abrirse el píleo estas son transportadas por el viento para la 
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propagación de la especie, cuando finalmente la espora germina forma un largo filamento 
de células vivas a las que se denomina hifas, éstas son esqueléticas, paralelas con células 
irregulares o entretejidas. 
El género Lentinula es monomítico, esto quiere decir que, tiene el carpóforo en las carnes. 
Sus esporas son blancas de entre 3 a 3.5 um. El micelio es blanco en un inicio hasta alcanzar 
un color pardo oscuro y finalmente cuando llega a su madurez se torna de color chocolate. 
Lentinus edodes también conocido como Shiitake crece en un clima húmedo y cálido, sobre 
maderas duras de árboles muertos, principalmente en árboles de la familia Fagaceaceae, ya 
que, se caracteriza se ser saprófito y por lo tanto se desarrolla solamente en tejido necrótico. 
(ver anexo Nº2) (ver anexo Nº3) 
 









Especie Lentinula edodes 
Fuente: (Hinestroza et al. 2008) 
 
 
Finalmente tendremos al hongo Agaricus bisporus, según Gerardo Mata [et al], (2016), es 
conocido popularmente como champiñón, considerada como la especie comestible más 
cultivada en el mundo. 
De acuerdo con José E. Sánchez Vázquez [et al]. (2007), La gran mayoría de las especies de 
este género presentan un conjunto único de características: Al inicio de su desarrollo, el 
esporóforo joven está encerrado en una envoltura llamada velo general, que se rompe 
rápidamente al mismo tiempo que el esporóforo aumenta de tamaño. Otro velo, denominado 
parcial, liga el margen del píleo al estípite y se rompe al mismo tiempo que el sombrero se 
abre como un paraguas. En la madurez, el esporóforo está constituido de un estípite montado 
por un sombrero bajo el cual las láminas están dispuestas radialmente. Estas láminas tapizan 
el himenio constituido de células estériles (cistidios) y de basidios productores de esporas 
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color café que en masa le confieren un color café oscuro o café chocolate. Al romperse, los 
velos dejan restos que decoran el sombrero y el estípite; en particular este último presenta 
uno o varios anillos que pueden descender desde lo alto del pie (anillo descendente) o al 
contrario, ascender desde la base del pie (anillo ascendente). (Ver anexo Nº 6 y Nº 7) 









Especie Agaricus bisporus 
Fuente: (José E. Sánchez Vázquez [et al]. 2007) 
Estos hongos son de orden agaricales, caracterizado por sus esporas café chocolate con 
anillos diferentes que nacen de un velo parcial y laminillas o agallas libres. En este orden 
podemos encontrar hongos comestibles y también venenosos. Según (Salomón [et al], 1996) 
citado por (Hernández & López, 2008, p.19) las partes que componen un hongo de orden 
agaricales son: (ver anexo Nº 28) 
Figura 1. Partes del hongo del orden Agarical 
 
Fuente: (Salomón [et al], 1996) citado por (Hernández & López, 2008, p.19) 
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Con relación a la reproducción de los hongos basidiomicetes, los cuerpos fructíferos tienen 
una zona himenial láminas, poros o tubos donde se encuentran ubicados los basidios, estos 
son células en forma de bolsa, en cuyo extremo se desarrolla 4 esporas o basiodiosporas. En 
las setas se forman cientos de miles de basidios, estos producirán millones de esporas que 
luego de haber madurado serán liberadas por la acción del viento (Navarro, 2005) citado 
Hernández & López, 2008, p.21). 
Figura 2. Ciclo de vida 
 
 
Fuente: (Navarro, 2005) citado Hernández & López, 2008, p.21) 
 
 
Los factores que influyen en el desarrollo de los hongos como son: Condiciones ambientales 
las mismas que poseen carácter determinante en la formación del cuerpo fructífero, siendo 
esta un proceso sensible e influenciado por muchos factores; como: La luz, la temperatura, 
humedad, salinidad y el pH (GAYOSO, 2016). Los hongos son organismos cosmopolitas 
que pueden desarrollarse en sustratos muy variados, como en todos los climas de la tierra 
hasta incluso en condiciones extremas y como resultado sus esporas pueden sobrepasar la 
atmósfera (AIRA et al., 2003). 
El desarrollo fúngico está supeditado a ciertas condiciones ambientales tales como la 
humedad relativa, temperatura, precipitación, inversiones térmicas, contaminación, 
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disponibilidad de sustrato y actividades humanas, las que influyen de una manera 
determinante en la proliferación y propagación de las partículas fúngicas hacia los espacios 
interiores (GUERRERO et al., 2003). La mayoría de las especies fúngicas son cosmopolitas 
aunque algunas de ellas tienen una distribución geográfica restringida y especifica. Los 
hongos se encuentran ampliamente distribuidos, viven en cualquier sitio que presente 
materia orgánica, humedad, y temperatura comprendida entre 4 y 60°C, incluso pueden vivir 
en climas ecuatoriales, tropicales, subtropicales, templados y aún en los fríos, siempre que 
la temperatura no sea menor a 0 °C, desde el nivel del mar hasta altitudes de más de 4000 
metros, en donde se encuentran los últimos vestigios de vegetación, son capaces de 
desarrollarse en lugares húmedos, en sitios semidesérticos y aún en desérticos en épocas de 
ligera humedad en los suelos (HERRERA y ULLOA, 1990). La temperatura óptima para el 
desarrollo de los hongos se encuentra entre 20 y 35 °C, a menos de 0 °C los hongos entran 
en dormancia; por encima de la temperatura máxima tolerable el hongo muere, así́́ ́́ lo indica 
(RODRÍGUEZ, 1996). Los hongos consumen compuestos orgánicos e inorgánicos. Los 
elementos inorgánicos incluidos en el sustrato artificial son: fosforo, potasio, nitrógeno, 
sulfuro y magnesio, y en menor proporción: fierro, cobre, zinc y boro. El extracto de malta 
– agar es el más recomendado para las investigaciones científicas de pudrición de la madera, 
debido a que es rico en azúcares (KING y ENDERSON, 1980). 
Con relación a la normativa ambiental en nuestro país las normas y leyes medioambientales 
están enfocadas en preservar, conservar y cuidar todos aquellos aspectos que alteren el medio 
ambiente, agua, suelo, aire; siendo el Ministerio del Ambiente el ente encargado de 
identificar y controlar áreas contaminadas las cuales requerirán una acción de urgencia. 
(MINAM, 2005, p.25). 
Para llevar a cabo la presente investigación se tomó en cuenta la Guía para el muestreo de 
suelos, el empleo de este documento fue exclusivamente para llevar a cabo el análisis del 
suelo y así identificar el nivel de contaminación, aquellos factores contaminantes, teniendo 
en cuenta los pasos a seguir para la toma de muestra y los detalles acerca de cuanta muestra 
se debe extraer dependiente el tipo de suelo; industrial, agrícola, etc. (MINAM, 2014). 
Como problema general tenemos: ¿Cuál será la eficiencia de Lentinus edodes, Pleurotus 
ostreatus y Agaricus bisporus para la remediación de los suelos contaminados por plomo y 
cadmio proveniente de La Oroya antigua, durante el periodo 2019?; como problemas 
específicos hemos determinado los siguientes: 1.- ¿Qué hongo resulta más eficiente en la 
remediación de los suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya 
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antigua, Lima - Perú, durante el periodo 2019?, 2.- ¿Cuál es la dosis óptima para determinar 
la eficiencia de Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus en la remediación 
de los suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima – 
Perú, durante el periodo 2019? y 3.- ¿Cuál es el tiempo óptimo para lograr la eficiencia de 
Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus en la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante 
el periodo 2019?. 
Con relación a la justificación del presente estudio, se encuentra basado en el interés de 
nosotras futuras ingenieras ambientales, en investigar sobre un método adecuado para la 
remediación de los suelos contaminados por metales pesados en La Oroya Antigua, teniendo 
en consideración los altos niveles de Plomo y Cadmio, que se encuentran en este lugar, los 
mismos que a pesar de las arduas labores de remediación por parte del estado peruano 
sobrepasan los Estàndares de Calidad Ambiental (ECA), resultando perjudicial a largo plazo 
para la salud humana, más aun en madres gestantes, recién nacidos, niños menores a 5 años 
y adultos mayores; así también como para el sostenimiento de los ecosistemas. 
Este estudio tiene también como finalidad motivar a los estudiantes a realizar próximas 
investigaciones, valiéndose de la riqueza de los hongos de podredumbre blanca, quienes por 
el método biológico denominado “biosorsión”, absorbe metales a través de las paredes 
celulares, por intercambio catiónico; es decir, estos los metales que tienen carga positiva se 
adhieren a las paredes celulares y alguno de ellos ingresan a las vacuolas u otras estructuras 
para así minimizar su toxicidad; es por ello, que se les considera microorganismos amigables 
para el medio ambiente. (Cobarrubias, S.A., García Berumen. J.A., & Peña Cabriales, J.J. 
2015). 
Los hongos a estudiar presentan propiedades potencialmente remediadoras que pueden ser 
utilizadas y aprovechadas para remediar suelos contaminados con metales pesados, 
hidrocarburos, etc. La información que se obtenga será de gran utilidad para las autoridades 
del Distrito de La Oroya; así como también para los pobladores quienes serán los 
directamente beneficiados, ya que se obtendrá una técnica de remediación de suelos que les 
permita, tal vez o quizá reutilizar el recurso no renovable para la práctica de cualquier otra 
actividad; ya se para el cultivo o crianza de animales. 
Como hipótesis general se determinó que, Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus 
bisporus son eficientes en la remediación de los suelos contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, Lima – Perú, durante el periodo 2019. 
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Así mismo, como hipótesis especificas se han establecido: 1.- Las propiedades físicas 
(crecimiento de micelio) favorecen significativamente en la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante 
el periodo 2019, 2.- La dosis optima determinará la eficiencia en la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante 
el periodo 2019 y 3.- El tiempo optimo empleado resulta ser eficiente en la remediación de 
los suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, 
durante el periodo 2019. 
Y finalmente como objetivo general en la presente investigación se ha optado por Evaluar 
la eficiencia de Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus en la remediación 
de suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, 
durante el periodo 2019. Y como objetivos específicos tenemos: 1.- Determinar el hongo 
más óptimo para la remediación de los suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente 
de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante el periodo 2019, 2.- Determinar la dosis óptima 
para la remediación de los suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La 
Oroya antigua, Lima - Perú, durante el periodo 2019, por último 3.- Determinar el tiempo 
adecuado u optimo en la remediación de suelos contaminados con plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, Lima – Perú, durante el periodo 2019. 
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II. MÉTODO 
Tipo y diseño de investigación 
2.1.1. Tipo de investigación 
La siguiente investigación es tipo aplicada, posee un fin práctico. Su finalidad radica en la 
aplicación concreta de un saber que no busca tanto incrementar su corpus teórico como 
ensayar sus posibilidades prácticas en el plano de la acción. Su definición está, pues, en 
relación a criterios precisos de uso, tendentes a facilitar respuestas a problemas prácticos 
específicos, constituyéndose en un área intermedia entre el descubrimiento de un nuevo 
conocimiento y su aplicación práctica a través de la cual se trata de transformar los 
conocimientos científicos en tecnologías. Con ella se pretende aplicar la ciencia para mejorar 
y ampliar el dominio del hombre sobre la realidad, con el fin de resolver los problemas 
importantes de la humanidad. (RODRIGUEZ, 2011). 
 
2.1.2. Nivel de investigación 
La presente investigación posee un nivel explicativo, ya que, ésta busca explicar las razones 
que causan estos problemas planteados en el estudio. (Behar, 2008). La misma que coadyuva 
a plantear los fenómenos y en qué nivel se encuentran, que se encuentran vinculadas a la 
comprobación de hipótesis causante (variable independiente) sobre resultados en hechos 
verificables o comprobables (variable dependiente). También este nivel de investigación 
implica el esfuerzo de los investigadores y tener una capacidad de análisis e interpretación. 
 
2.1.3. Diseño de investigación 
El diseño empleado en la presente investigación es experimental, en vista que se 
desarrollarán procedimientos de análisis de suelos contaminados tanto en laboratorio como 
en campo; así como la comparación de la eficiencia de la remediación con cada una de las 
especies nativas. 
Behar (2008), nos menciona que “la investigación se caracteriza por la aplicación o 
utilización de los conocimientos que se adquieren buscando así confrontar la teoría con la 
realidad” (p.20). 
De la misma forma acerca de la investigación experimental manifiesta: “Se refiere a la 
manipulación deliberada de una o más variables independientes para determinar los efectos 
de esa manipulación sobre una o más variables dependientes” (BEHAR, Daniel, 2008, p.47). 
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Operacionalización de variables 
2.2.1. Variables 
Las variables según Behar (2008) “se entienden como aquellas características que se busca 
estudiar, conocer, observar y medir, para finalmente emitir una opinión, según los resultados 
obtenidos” (p. 53). 
En la presente investigación se tiene dos variables: 
 Variable independiente: Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus. 
 Variable dependiente: Remediación de suelos contaminados por plomo y cadmio. 
 
(antes y despúes) 
(antes y despúes) 
 
2.2.2. Matriz de operacionalización de variables 
Tabla 5. Matriz de operacionalización de variables 
 


























Los hongos de pudrición blanca o 
filamentosos, tienen características 
que lo hacen atractivos para su 
aplicación en la remediación de 
suelos con bajos requerimiento 
tecnológico. Capaces de crecer bajo 
estrés ambiental, limitando el 




Se determinará la eficiencia de los tres 
hongo para determinar cual de ellos 
tiene mas efecto en la remedición del 
suelo contaminado con plomo y 
cadmio, luego de realizado el proceso 
de experimentación, en 3 repeticiones 
por cada tratamiento, las mismas que 
permitirán determinar verazmente el 
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fin de asegurar la protección de la 
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Se tomará 2 muestras de suelo, el cual, 
según la guia de muestro para suelo, 
debe ser de 1 metro de profundidad, la 
segunda muestra será de una 
profundidad de 40 cm, para ello se 
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Población, muestra y muestreo 
2.3.1. Población 
Se ha tomado como población el suelo, ubicado en la ciudad de La Oroya Antigua, cuyo 
estado se encuentra contaminado con metales pesados; asimismo, es necesario precisar que, 
nuestra población está ubicada en este distrito del Perú, nuestra experimentación no se llevó 
a cabo In Situ. 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) se comprende población aquella considerada 
como conjunto de casos cuyas características son lugar y tiempo, son aquellas que 
especifican las características de la población fácilmente con la finalidad de determinar y 
delimitar los parámetros de muestreo (p. 174) 
2.3.2. Muestra 
Se recolectó del área de estudio 50 kg aproximadamente de suelo por cada muestra (muestra 
1 - 40cm y muestra 2 – 1 m de profundidad), teniendo en cuenta la guía para muestreo de 
suelos; considerando que estas deben tener una profundidad de 100 cm; sin embargo, se optó 
por tomar una muestra de 40 cm de profundidad para conocer si el suelo tendrá las 
condiciones para la agricultura. 
“La muestra es, en esencia, un subgrupo. Digamos que es un subconjunto de elementos que 
pertenecen a ese conjunto definido en sus características al que llamamos población”. 
(Hernández, Fernández y Baptista 2014 p. 175). 
Se trabajó con 3 réplicas para cada tratamiento. 
Zona de extracción de muestra 
La muestra de suelo contaminada con metales pesados fue recolectada en La Oroya antigua, 
el punto de muestra extraída se encuentra frente al complejo metalúrgico Doe Run Perú, con 
coordenadas 11º31’36” Sur 75º53’44” Oeste. (Ver anexo Nº 29) 
2.3.3. Muestreo 
El tipo de muestreo seleccionado fue de identificación (MI), siguiendo lo establecido en la 
guía para muestreo de suelos dentro del Marco Legal del D.S. Nº 002-2013-MINAM (p. 9). 
 
Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnica 
La técnica empleada será de observación experimental - cuasi, en razón que se realizarán 
análisis de las diversas muestras de suelos de la acción biológica de las diferentes especies 
de hongos. 
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2.4.2. Instrumento de recolección de datos 
Se elaboró una tabla de observación de diseño único (ver anexo Nº 30), en el cual se mostrará 
los resultados de cada análisis realizado en el laboratorio, en cuanto a la remediación del 
suelo en los 2 tipos de muestra de suelo; muestra 1 de 40 cm de profundidad y muestra 2 de 
1 metro de profundidad, utilizando como remediador a hongos de podredumbre blanca. 
 
Tabla 6. Instrumentos de recolección de datos 
 

















Según Skoog, et al (2001), 
la espectroscopia de 
absorción   atómica 
constituye un medio 
sensible para  la 
cuantificación de más de 60 
elementos  metálicos, 




determinar el nivel 
de  concentración 
de Pb y Cd. 
 
 





Sirve para efectuar 
mediciones en mm o inch 
con precisión. 
Se utilizó para 




Fuente: elaboración propia 
 
2.4.3. Validez 
En esta investigación en cuanto a la validación en la tabla 7 se muestran los equipos que se 
utilizarán para el desarrollo de la presente investigación. En lo que respecta se explicará para 
que sirve cada uno de los equipos, la marca y la etapa en las que fueron utilizados para 
realizar los procedimientos respectivos que posteriormente llevarán al análisis de las 
muestras. 
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Tabla 7.Validación de los equipos de laboratorio 
 
EQUIPOS DE LABORATORIO 
NOMBRE MARCA DEFINICIÓN ETAPA 
  Según Solórzano (2015), es usada  
  para mantener a una temperatura  
  constante los cultivos  
  microbiológicos, y así asegurar el Se utilizó en 
  buen crecimiento de los para la 
  microorganismos. Controla la obtención del 
Incubadora Memmert temperatura, humedad y otras micelio de los 
  condiciones necesarias para el hongos y su 
  desarrollo del cultivo 
microbiológico.  De  25    2º  C,  T° 
desarrollo. 
  adecuada para el crecimiento de los  















Utilizado para la esterilización de 
material de laboratorio. Solórzano 
(2015). 
Se empleó en 
la 
esterilización 
de la paja y 
humedecer el 
suelo, para el 
procedimiento 
de sembrado. 
   Se utilizó en 
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Permite observar con más detalle los 
preparados, secciones de órganos y 
tejidos microbiológicos. Este equipo 
está constituido por una cabeza 
binocular, la cual, nos permite 




Se utilizó para 
la        
identificación 
de los hongos. 
  Solórzano (2015), nos menciona  
 
Se utilizó en 





 también llamadas cabinas de 
 seguridad biológica, tienen la 
Cámara de flujo finalidad de brindar protección al 
laminar usuario y ambiente de los riesgos de 
 material infeccioso, materiales 
 biológicos, etc. Su funcionamiento es 
 casi similar al de una campana de 
 humo. 




Para la confiabilidad de los equipos utilizados en el desarrollo de la investigación y para 
tener datos confiables, se calibraron todos los equipos antes de su uso, para ello el encargado 
del laboratorio de biotecnología estuvo presente para así constatar que todos los equipos 
utilizados se encuentren calibrados, con la finalidad que al terminar el proceso de 
experimentación firme un documento donde certifique que los equipos han sido calibrados 
correctamente por las tesistas. 
Procedimiento 
2.5.1. Obtención de muestra de suelo contaminado 
 
Nuestros puntos de monitoreo se encuentran ubicados en las coordenadas 11º31’36” Sur 
75º53’44” Oeste, en donde se realizó la extracción de las muestras, siendo estas a 
profundidades de 40 cm y 1 metro respectivamente, de acuerdo a los procedimientos 
establecido en la guía para muestreo de suelos, establecido en el marco del Decreto Supremo 
N° 002-2013-MINAM tal y conforme se describió líneas arriba; para ello, se emplearan los 
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siguientes materiales: (bolsas esterilizadas, guantes, mascarillas, mandil, palas, picos, 
wincha y barreta). Posteriormente se procedió a conducir al suelo a un ambiente adecuado 
para su conservación, lugar en donde se procederá al tamizado con la finalidad de separar 
las partículas sólidas que se encuentran en el suelo hasta obtener una muestra homogénea. 
Por consiguiente; de estas dos muestras, se tomaron 1 kilo de suelo correspondientemente, 
con la finalidad de ser analizados y conocer sus parámetros iniciales y la concentración de 
plomo total y cadmio total en la muestra. 
 
2.5.2. Preparación de los medios de cultivo artificiales 
Para la elaboración del medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA), se siguió los pasos 
del manual de producción y uso de hongos antagonistas (p.25). (ver anexo Nº 31). 
 
2.5.3. Obtención de las cepas Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus 
bisporus. 
Las cepas se obtuvieron del tronco de un árbol ubicado en las instalaciones de la Universidad 
Agraria la Molina. Para el aislamiento del cuerpo fructífero de los hongos de podredumbre 
blanca, se procedió a seguir lo indicado en el Manual de producción y uso hongos 
antagonistas (p.9 y 12). (Ver anexo Nº 32 y 33) 
 
2.5.4. Preparación del grano de trigo 
Para la producción fructífera de las cepas de los 3 hongos, se procedió a inocular en granos 
de trigo, este proceso se realizó de acuerdo a la revista de agronomía costarricense (Romero, 
Omar [et al], 2010, p. 55-56). (Ver anexo Nº 34) 
2.5.5. Preparación de micelio secundario 
Una vez obtenido el micelio primario, éste fue utilizado para inocular los granos de trigo ya 
preparados y esterilizados. Este grupo de bolsas con los granos inoculados se incubaron a 
25ºC, ya finalizado el tiempo de cultivo, a estos se le denomina como micelio secundario. 
Este procedimiento se repite en los 3 hongos de podredumbre blanca. 
 
2.5.6. Preparación y obtención de la muestra biológica 
Para determinar e identificar si algún microorganismo está habitando el suelo, se procedió a 
seguir los pasos para el aislamiento del suelo según el Manual de producción y uso hongos 
antagonistas (p.9). (ver anexo Nº 35) 
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2.5.7. Determinación de plomo (Pb) y cadmio (Cd) 
La determinación de concentración de plomo y cadmio fue realizada conforme a lo 
establecido en el método de digestión ácida EPA 3050B (USEPA, 1996). (Ver anexo Nº 
36) 
2.5.8. Proceso de remediación y dosis adecuada 
Para el proceso de remediación del suelo contaminado por plomo y cadmio, se procedió a 
utilizar el micelio secundario de los especímenes; Pleurotus ostreatus, Lentinus edodes y 
Agaricus bisporus, condicionada en 200 gr de grano de trigo ya preparados. En cada una de 
las placas se agregó 20gr de suelo contaminado, con 5gr de paja obtenido del establo de la 
Universidad Agraria la Molina que sirve como nutriente y/o sustrato para los hongos. 
(Zegarra, 2017). 
 
Por consiguiente; por cada muestra de suelo (muestra 1 y muestra 2) se consideraron 3 
repeticiones y 3 dosis (3 granos de trigo, 9 granos de trigo y 15 granos de trigo) por 3 
tratamientos (Pleurotus ostreatus, Lentinus edodes y Agaricus bisporus) en 3 tiempos 
diferentes; es decir, con respecto al tiempo, fueron analizados cada 5 días, por ende, son en 
total de 81 placas petri (unidades experimentales) por muestra con suelo contaminado por 
metales pesados, obteniendo un total de 162 unidades experimentales. Como se presenta en 
la tabla 8, 9 y 10 las placas desde la dosis 1 hasta la dosis 3, llevaron granos de trigo 
inoculados con cada hongo, con cantidades de: 3, 9 y 15 granos (Zegarra, 2017). El suelo 
fue humedecido al 35%. 
Tabla 8. Dosis de Lentinus edodes para muestra 1 y 2 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 9. Dosis de Pleurotus ostreatus para muestra 1 y 2 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 10. Dosis de Agaricus bisporus para muestra 1 y 2 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Métodos de análisis de datos 
Para el cumplimiento de los objetivos de la investigación se ha considerado procesar los 
datos con paquete estadístico de SPSS-Statistics versión 25. En una primera etapa, para 
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establecer los resultados desde el punto de vista descriptivo se utilizó tablas y gráficos, 
además de medidas de resumen adecuadas a las variables, tales como media para las 
variables cuantitativas, en el caso de las variables cualitativas se consideró frecuencias y 
porcentajes. 
Para el análisis de la correlación entre las variables, se consideró los siguientes casos: 
- En el caso de comparar varias medias de diferentes poblaciones se ha considerado la 
prueba ANOVA, previamente se ha verificado los requisitos de esta prueba, entre 
ellos la no existencia de valores discordantes entre todos los datos globalmente. 
Esta prueba ANOVA considera como hipótesis nula la igualdad de todas las medias 
en los grupos de análisis y como hipótesis alterna que al menos uno de los grupos 
presenta una media diferente. 
- De rechazarse la hipótesis nula del ANOVA, considero la prueba de Tukey (la más 
importante de las pruebas para comparar parejas de medias) y mediante esta prueba 
se identificó los grupos con medias iguales y los grupos con medias diferentes. 
Aspectos éticos 
El siguiente estudio de investigación fue supervisado por profesionales expertos en el tema, 
aparte de ello, siguiendo con todos los manuales y normas para así tener un buen estudio. 
Por lo tanto, este estudio de investigación obtendrá resultados reales, ya que, al finalizar el 
estudio, la metodología, entre ellos las fases, los procesos y la dosis apta para remediación 
de suelos contaminados por plomo y cadmio serán publicadas y reveladas al público 
mediante el repositorio de la Universidad César Vallejo. 
No obstante, las muestras de suelo (antes del periodo de experimentación) fueron analizadas 
en el laboratorio de análisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad 
Nacional Agraria la Molina – UNALM. 
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III. RESULTADOS 
Análisis inicial del suelo 
En la tabla 11 se presenta los resultados iniciales que fueron analizados por el laboratorio 
de análisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes. (Ver anexo Nº 18) 
 
































Arena Limo Arcilla 
% % % 
Muestra 1 (40 cm) 7.70 1.94 0.74 40.1 152 47 35 18 Fr 6.88 23 683.45 158.25 
Muestra 2 (1 metro) 7.75 2.49 0.83 49.8 183 47 27 26 Fr.Ar.A. 8.00 21 464.1 125.15 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Se puede observar que para los parámetros fisicoquímicos de la muestra 1 se tiene un pH 
ligeramente alcalino, la salinidad del suelo es ligeramente salino, tiene un nivel bajo de 
materia orgánica, el fósforo disponible en el suelo es alto, sin embargo, el potasio disponible 
es medio y la textura del suelo es franco. Por otro lado; se observa que para la muestra 2 se 
tiene un pH ligeramente alcalino, la salinidad del suelo es ligeramente salino, en cuanto a 
materia orgánica un porcentaje bajo, por otro lado, se tiene una concentración alta de fósforo 
y una concentración media de potasio, como textura de suelo se determinó un suelo franco 
arcilloso arenoso. Por último, en cuanto a la concentración de los metales en el suelo, estos 
sobrepasan los estándares de calidad ambiental (ver anexo Nº 37). 
 
Resultados de la concentración del plomo (Pb), cadmio (Cd) y el crecimiento 
micelial (mm) de las 2 muestras de suelos. 
En las siguientes tablas de recolección de datos se puede visualizar la concentración final de 
plomo, cadmio en el suelo y el crecimiento micelial, de acuerdo con los diferentes periodos 
de tiempo (5, 10 y 15 días), a la vez con las diferentes dosis (3, 9 y 15) de trigo inoculados 
con el micelio secundario de los 3 hongos ya mencionados. 
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3 9 15 5 10 15
11/10/19 40 cm R3.1 14.13 2832.2 85.2 X X
11/10/19 40 cm R3.2 12.8 3259.8 85.3 X X
11/10/19 40 cm R3.3 12.65 3218.5 85.2 X X
11/10/19 40 cm R9.1 15.47 2797.1 81.1 X X
11/10/19 40 cm R9.2 17.66 2691.8 78.3 X X
11/10/19 40 cm R9.3 14.01 3745.3 85 X X
11/10/19 40 cm R15.1 14.53 3534.6 92.1 X X
11/10/19 40 cm R15.2 15.55 3136.9 89 X X
11/10/19 40 cm R15.3 13.6 2165 62.5 X X
11/10/19 1 metro R3.1 22.3 1813.8 39.7 X X
11/10/19 1 metro R3.2 23 2586.4 52.8 X X
11/10/19 1 metro R3.3 28.63 2445.9 52.8 X X
11/10/19 1 metro R9.1 12.42 1682.7 34.8 X X
11/10/19 1 metro R9.2 20.88 2305.5 56.3 X X
11/10/19 1 metro R9.3 14.21 2768.1 50.4 X X
11/10/19 1 metro R15.1 15.51 2410.8 53.5 X X
11/10/19 1 metro R15.2 14.8 1688 34.8 X X







Tratamiento 1: Lentinus edodes
PROPIEDADES FÍSICAS




3 9 15 5 10 15
11/10/19 40 cm R3.1 21.22mm 3042.9 89.3 X X
11/10/19 40 cm R3.2 19.67mm 3394.1 43.9 X X
11/10/19 40 cm R3.3 17.51mm 3042.9 86.6 X X
11/10/19 40 cm R9.1 20.28mm 2586.4 83.1 X X
11/10/19 40 cm R9.2 19.37mm 3323.9 97.6 X X
11/10/19 40 cm R9.3 16.35mm 2797.1 85.2 X X
11/10/19 40 cm R15.1 18.77mm 6343.9 87.1 X X
11/10/19 40 cm R15.2 20.15mm 3148.3 85.2 X X
11/10/19 40 cm R15.3 19.75mm 2867.3 88.6 X X
11/10/19 1 metro R3.1 18.15mm 1743.6 47.3 X X
11/10/19 1 metro R3.2 19.36mm 2024.5 52.8 X X
11/10/19 1 metro R3.3 25.10mm 2733 46.5 X X
11/10/19 1 metro R9.1 22.31mm 2481.1 56.9 X X
11/10/19 1 metro R9.2 19.60mm 1146.6 34.9 X X
11/10/19 1 metro R9.3 20.40mm 1778.7 46.6 X X
11/10/19 1 metro R15.1 17.59mm 2024.5 52.1 X X
11/10/19 1 metro R15.2 15.37mm 1884.1 52.8 X X
11/10/19 1 metro R15.3 9.71mm 1813.8 56.3 X X
Tratamiento 2: Pleurotus ostreatus












Tabla 14. Concentración final de la muestra 1 y 2 en el periodo de tiempo de 5 días 
 

















3 9 15 5 10 15 
11/10/19 40 cm R3.1 7.67 2867.3 79.7 X   X   
11/10/19 40 cm R3.2 7.73 3148.3 83.8 X   X   
11/10/19 40 cm R3.3 7.41 3084.2 81.1 X   X   
11/10/19 40 cm R9.1 18.02 3148.3 84.5  X  X   
11/10/19 40 cm R9.2 17.1 3172 82.3  X  X   
11/10/19 40 cm R9.3 15.67 2621.5 73.5  X  X   
11/10/19 40 cm R15.1 10.11 3394.1 92.8   X X   
11/10/19 40 cm R15.2 10.21 2656.1 81.1   X X   
11/10/19 40 cm R15.3 9.76 2867.3 83.8   X X   
11/10/19 1 metro R3.1 13.35 1692.2 33.5 X   X   
11/10/19 1 metro R3.2 17.87 1699.9 36.8 X   X   
11/10/19 1 metro R3.3 20.06 2410.8 55.6 X   X   
11/10/19 1 metro R9.1 13.59 1919.2 52.1  X  X   
11/10/19 1 metro R9.2 17.7 1708.5 40.4  X  X   
11/10/19 1 metro R9.3 16.69 2662.8 50.1  X  X   
11/10/19 1 metro R15.1 15.97 1954.3 45.2   X X   
11/10/19 1 metro R15.2 7.35 2645.2 45.3   X X   
11/10/19 1 metro R15.3 12.5 1954.3 45.2   X X   




Tabla 15. Concentración final de la muestra 1 y 2 en el periodo de tiempo de 10 días 
 













DE PLOMO mg/kg 
CONCENTRACIÓN 
DE CADMIO mg/kg 3 9 15 5 10 15 
16/10/19 40 cm R3.1 20.41 3218.5 93.5 X    X  
16/10/19 40 cm R3.2 22.57 3218.5 90 X    X  
16/10/19 40 cm R3.3 25.1 2621.5 69.3 X    X  
16/10/19 40 cm R9.1 19.94 3534.6 91.4  X   X  
16/10/19 40 cm R9.2 25.9 3359 89.3  X   X  
16/10/19 40 cm R9.3 24.5 3078 89.3  X   X  
16/10/19 40 cm R15.1 27.74 3148.3 88   X  X  
16/10/19 40 cm R15.2 28.68 3253.6 86.6   X  X  
16/10/19 40 cm R15.3 23.58 3464.3 88   X  X  
16/10/19 1 metro R3.1 23.86 2305.5 58.3 X    X  
16/10/19 1 metro R3.2 30.28 2902.5 54.2 X    X  
16/10/19 1 metro R3.3 39.33 3429.2 60.4 X    X  
16/10/19 1 metro R9.1 26.72 3183.4 56.3  X   X  
16/10/19 1 metro R9.2 24.22 2867.3 57.6  X   X  
16/10/19 1 metro R9.3 16.78 2797.1 56.9  X   X  
16/10/19 1 metro R15.1 24.11 3078 61.3   X  X  
16/10/19 1 metro R15.2 18.22 3078 56.9   X  X  
16/10/19 1 metro R15.3 21.96 2762 55.6   X  X  
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 16. Concentración final de la muestra 1 y 2 en el periodo de tiempo de 10 días 
 













DE PLOMO mg/kg 
CONCENTRACIÓN 
DE CADMIO mg/kg 3 9 15 5 10 15 
16/10/19 40 cm R3.1 19.64 3323.9 92.1 X    X  
16/10/19 40 cm R3.2 26.31 3007.8 89.3 X    X  
16/10/19 40 cm R3.3 18.17 3007.8 87.3 X    X  
16/10/19 40 cm R9.1 19.39 2691.8 88  X   X  
16/10/19 40 cm R9.2 21.96 2797.1 92.1  X   X  
16/10/19 40 cm R9.3 17.21 2832.2 89.3  X   X  
16/10/19 40 cm R15.1 16.5 2586.4 81.1   X  X  
16/10/19 40 cm R15.2 13.3 2516.2 71.4   X  X  
16/10/19 40 cm R15.3 17.1 2972.7 88   X  X  
16/10/19 1 metro R3.1 18.22 1743.6 53.5 X    X  
16/10/19 1 metro R3.2 22.21 2762 74.9 X    X  
16/10/19 1 metro R3.3 25.14 2340.6 62.5 X    X  
16/10/19 1 metro R9.1 19.15 2516.2 56.9  X   X  
16/10/19 1 metro R9.2 23.16 2024.5 54.9  X   X  
16/10/19 1 metro R9.3 17.5 2129.9 59.7  X   X  
16/10/19 1 metro R15.1 17.27 2340.6 66.6   X  X  
16/10/19 1 metro R15.2 20.06 1708.5 50.7   X  X  
16/10/19 1 metro R15.3 18.44 2410.8 63.8   X  X  




Tabla 17. Concentración final de la muestra 1 y 2 en el periodo de tiempo de 10 días 
 













DE PLOMO mg/kg 
CONCENTRACIÓN 
DE CADMIO mg/kg 3 9 15 5 10 15 
16/10/19 40 cm R3.1 14.64 3078.0 88.6 X    X  
16/10/19 40 cm R3.2 24.39 3323.9 92.8 X    X  
16/10/19 40 cm R3.3 26.10 3499.3 93.5 X    X  
16/10/19 40 cm R9.1 33.03 3394.1 96.2  X   X  
16/10/19 40 cm R9.2 30.64 3113.2 89.3  X   X  
16/10/19 40 cm R9.3 27.43 3042.9 88.0  X   X  
16/10/19 40 cm R15.1 20.03 3078.0 92.8   X  X  
16/10/19 40 cm R15.2 22.90 3218.5 87.3   X  X  
16/10/19 40 cm R15.3 7.22 3394.1 91.4   X  X  
16/10/19 1 metro R3.1 27.23 2937.6 68 X    X  
16/10/19 1 metro R3.2 29.72 2621.5 64.5 X    X  
16/10/19 1 metro R3.3 24.73 2621.5 62.5 X    X  
16/10/19 1 metro R9.1 11.95 2656.6 63.1  X   X  
16/10/19 1 metro R9.2 21.18 2832.2 63.1  X   X  
16/10/19 1 metro R9.3 21.34 2270.4 57.6  X   X  
16/10/19 1 metro R15.1 22.11 2235.2 56.3   X  X  
16/10/19 1 metro R15.2 21.34 2340.6 56.9   X  X  
16/10/19 1 metro R15.3 21.64 2621.5 62.5   X  X  
Fuente: elaboración propia 
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3 9 15 5 10 15
21/10/19 40 cm R3.1 28.23 3288.7 81.7 X X
21/10/19 40 cm R3.2 28.21 3569.7 85.9 X X
21/10/19 40 cm R3.3 31.91 3745.3 87.3 X X
21/10/19 40 cm R9.1 29.84 3464.3 87.3 X X
21/10/19 40 cm R9.2 32.54 3323.9 80.4 X X
21/10/19 40 cm R9.3 30.42 3464.3 79 X X
21/10/19 40 cm R15.1 30.29 3113.2 88.6 X X
21/10/19 40 cm R15.2 31.78 2129.9 58.3 X X
21/10/19 40 cm R15.3 31.08 3183.2 85.9 X X
21/10/19 1 metro R3.1 39.03mm 2726.9 60.4 X X
21/10/19 1 metro R3.2 46.10mm 2551.3 59.7 X X
21/10/19 1 metro R3.3 38.57mm 2551.3 56.9 X X
21/10/19 1 metro R9.1 32.15mm 2832.2 59 X X
21/10/19 1 metro R9.2 31.04mm 2340.6 59.7 X X
21/10/19 1 metro R9.3 30.61mm 2340.6 59 X X
21/10/19 1 metro R15.1 39.60mm 2621.9 57.6 X X
21/10/19 1 metro R15.2 32.13mm 2937.3 59.7 X X
21/10/19 1 metro R15.3 36.65mm 3359 72.1 X X
Tratamiento 1: Lentinus edodes
FECHA MUESTRA CODIFICACIÓN 









3 9 15 5 10 15
21/10/19 40 cm R3.1 33.14 3183.4 86.6 X X
21/10/19 40 cm R3.2 22.97 2656.6 85.9 X X
21/10/19 40 cm R3.3 20.25 2656.6 86.6 X X
21/10/19 40 cm R9.1 33.83 2621.5 85.9 X X
21/10/19 40 cm R9.2 31.21 2937.6 90 X X
21/10/19 40 cm R9.3 26.6 2867.3 82.4 X X
21/10/19 40 cm R15.1 22.61 2832.2 83.8 X X
21/10/19 40 cm R15.2 27.71 2551.3 79.7 X X
21/10/19 40 cm R15.3 26.78 3007.8 83.1 X X
21/10/19 1 metro R3.1 24.03 2726.9 58.3 X X
21/10/19 1 metro R3.2 35.7 2586.4 57.6 X X
21/10/19 1 metro R3.3 27.41 2305.5 52.8 X X
21/10/19 1 metro R9.1 35.11 2410.8 56.3 X X
21/10/19 1 metro R9.2 34.26 2445.9 56.3 X X
21/10/19 1 metro R9.3 27.62 2410.8 52.8 X X
21/10/19 1 metro R15.1 21.74 2726.9 54.9 X X
21/10/19 1 metro R15.2 29.33 2059.7 48.7 X X
21/10/19 1 metro R15.3 27.08 2551.3 57.6 X X
Tratamiento 2: Pleurotus ostreatus
FECHA MUESTRA CODIFICACIÓN 










Tabla 20. Concentración final de la muestra 1 y 2 en el periodo de tiempo de 15 días 
 













DE PLOMO mg/kg 
CONCENTRACIÓN 
DE CADMIO mg/kg 3 9 15 5 10 15 
21/10/19 40 cm R3.1 42 3148.3 85.9 X     X 
21/10/19 40 cm R3.2 34.81 2832.2 86.6 X     X 
21/10/19 40 cm R3.3 30.88 2726.9 86.3 X     X 
21/10/19 40 cm R9.1 22.09 2972.7 85.2  X    X 
21/10/19 40 cm R9.2 27.59 3007.8 79  X    X 
21/10/19 40 cm R9.3 23.05 2656.6 85.2  X    X 
21/10/19 40 cm R15.1 29.63 2726.9 83.8   X   X 
21/10/19 40 cm R15.2 31.21 2762 78.3   X   X 
21/10/19 40 cm R15.3 30.33 2726.9 76.9   X   X 
21/10/19 1 metro R3.1 37.15 2762.0 58.3 X     X 
21/10/19 1 metro R3.2 46.51 2165.0 50.1 X     X 
21/10/19 1 metro R3.3 41.14 2762.0 54.9 X     X 
21/10/19 1 metro R9.1 28.04 2726.9 55.6  X    X 
21/10/19 1 metro R9.2 10.72 2762.0 57.6  X    X 
21/10/19 1 metro R9.3 31.30 1849.0 43.9  X    X 
21/10/19 1 metro R15.1 30.78 2340.6 54.2   X   X 
21/10/19 1 metro R15.2 25.12 2551.3 52.8   X   X 
21/10/19 1 metro R15.3 30.38 2621.5 48.7   X   X 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Resultados de la comparación de eficiencia para el tratamiento de plomo y cadmio 
Hipótesis nula: Los resultados de eficiencia en el tratamiento de plomo y cadmio es el 
mismo. 
Hipótesis alterna: Los resultados de eficiencia en el tratamiento de plomo y cadmio no es 
el mismo. 
Interpretación: Como Sig= 0.00<0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 
alterna, se concluye que los mejores resultados de eficiencia se observaron con el tratamiento 
del plomo. (ver anexo Nº 38 y 39) 
 
Hipótesis específica 1 
Las propiedades físicas (crecimiento de micelio) favorecen significativamente en la 
remediación de los suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya 
antigua, Lima - Perú, durante el periodo 2019. 
 
3.4.1. Con relación al tratamiento 
Hipótesis nula: El crecimiento de micelio promedio (mm) es el mismo según tratamiento. 
Hipótesis alterna: El crecimiento de micelio promedio (mm) no es el mismo según 
tratamiento 
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Interpretación: Como Sig=0.135 > 0.05 se acepta a hipótesis nula, y sobre la base de la 
información del anexo 40 y anexo 41 se puede concluir que el crecimiento del micelio es el 
mismo para los tres tratamientos considerados en la investigación. (Ver anexo Nº 40 y 41) 
 
3.4.2. Con relación al tiempo 
Hipótesis nula: El crecimiento promedio (mm) del micelio es el mismo según tiempo. 
Hipótesis alterna: El crecimiento promedio (mm) del micelio no es el mismo según tiempo. 
 
 
Interpretación: Como Sig=0.000< 0.05 se rechaza la hipótesis nula de la prueba ANOVA y 
se acepta la hipótesis alterna que indica que al menos uno de los tiempos analizados genera 
un resultado diferente, sobre la base de la prueba de Tukey (anexo 43) y (anexo 44) se puede 
concluir que a los 15 días se encuentra valores más altos del crecimiento del micelio. (Ver 
anexo Nº 42, 43 y 44) 
 
3.4.3. Con relación a profundidad 
Hipótesis nula: El crecimiento promedio (mm) del micelio es el mismo según profundidad. 
Hipótesis alterna: El crecimiento promedio (mm) del micelio no es el mismo según 
profundidad. 
Interpretación: Como Sig=0.126> 0.05 se acepta la hipótesis nula de la prueba t para 
muestras independientes, se puede concluir que las dos profundidades analizadas generan 
un crecimiento micelial promedio estadísticamente iguales. (Ver anexo Nº 45 y 46) 
 
3.4.4. Con relación a dosis (número de trigo) 
 
Hipótesis nula: El crecimiento promedio (mm) del micelio es el mismo según dosis (número 
de granos de trigo). 
Hipótesis alterna: El crecimiento promedio (mm) del micelio no es el según dosis (número 
de granos de trigo) 
Interpretación: Como Sig=0.057> 0.05 se acepta la hipótesis nula de la prueba ANOVA, se 
concluye que el número de granos de trigo analizados es el mismo para las diferentes dosis 
analizadas. (ver anexo Nº 47 y 48) 
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Hipótesis específica 2 
La dosis óptima determinará la eficiencia en la remediación de los suelos contaminados por 
plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante el periodo 2019. 
 
Hipótesis nula: la eficiencia media es la misma según tratamiento. 
Hipótesis alterna: la eficiencia media no es la misma según tratamiento. 
 
 
Interpretación: Como Sig=0.00< 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 
alterna, se concluye que al menos uno de los tratamientos genera un resultado medio 
diferente en la media de la eficiencia. Como Sig=0.949> 0.05 se acepta la hipótesis nula, se 
puede concluir que la eficiencia media es la misma para los tres tratamientos. Sobre la base 
de la prueba de Tukey (anexo 50 y (anexo 51) se puede concluir que los tratamientos 2 y 3 
tienen una mejor eficiencia que el tratamiento 1. (Ver anexo Nº 49, 50 y 51) 
 
Hipótesis nula: la eficiencia media es la misma según dosis (número de granos de trigo). 
Hipótesis alterna: la eficiencia media no es la misma según dosis (número de granos de 
trigo). 
Interpretación: Para la eficiencia del plomo, como Sig=0.507> 0.05 se acepta la hipótesis 
nula y se concluye que los resultados eficiencia son estadísticamente iguales, sin importar el 
número de granos de trigo. 
Como Sig=0.916> 0.05 se acepta la hipótesis nula, se puede concluir que la eficiencia media 
es la misma para las tres dosis analizadas. (Ver anexo Nº 52) 
 
Hipótesis específica 3 
El tiempo óptimo empleado resulta ser eficiente en la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio proveniente de La Oroya antigua, Lima - Perú, durante 
el periodo 2019. 
 
Hipótesis nula: la eficiencia media es la misma según tiempo. 
Hipótesis alterna: la eficiencia media no es la misma según tiempo. 
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Interpretación: Como Sig=0.001< 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 
alterna, se concluye que al menos uno de los tiempos genera un resultado medio diferente 
en la media de la eficiencia en el tratamiento del plomo. 
Como Sig=0.000< 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, se 
concluye que al menos uno de los tiempos genera un resultado medio diferente en la media 
de la eficiencia en el tratamiento del cadmio. (Ver anexo Nº 53) 
 
Sobre la base de lo observado en la prueba de Tukey (anexo 54 y 55) y (anexo 56) se 
concluye que tanto en el tratamiento cadmio y plomo los mejores resultados se encuentran 




Dentro de los hallazgos encontrados aceptamos la hipótesis general que establece que las 3 
especies de podredumbre blanca son eficientes para la remediación de suelos contaminados 
por plomo y cadmio. 
Estos resultados guardan relación con lo que sostiene Zegarra (2017) quién utiliza el hongo 
Pleurotus ostreatus para la biorremediación de suelos contaminados por plomo en el 
laboratorio, la misma que obtiene una eficiencia de remediación de 29.4% de plomo, 
utilizando para ello como sustrato y/o nutriente el aserrín; sin embargo, Perez y Bibiana 
(2017), utilizando sustrato de cebada remueven 89.20 % de cadmio y 44.5 % de plomo y 
con el sustrato de cacao 90.9 % de cadmio y 55 % de plomo; no obstante, en la presente 
investigación se ha determinado que para la eficiencia con relación al plomo, los hongos que 
remedian con mayor porcentaje son Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus con un 
porcentaje de 92%; mientras que para el cadmio las 3 espécies fungicas son eficientes con 
un porcentaje de remediación del 72 %, utilizando para ambos paja como sustrato. Esto es 
acorde a lo que en este estudio se haya. 
Pero, en lo que no concuerda el estudio de la autora referida con el presente, si bien cierto 
ella ha realizado el análisis de sus datos el día 4, día 8 y día 11 no ha considerado dentro de 
su investigación el tiempo óptimo en el que se determinó la eficiencia de remediación. 
En lo que respecta al crecimiento micelial, concordamos con Sifuentes (2014), que obtuvo 
un crecimiento de 2.20 cm sin sustrato y 2.17 cm con sustrato y Zegarra (2017), quien indica 
que en los 3 periodos de tiempo el crecimiento micelial fue el mismo en cuanto a tratamiento 
(Pleurotus pstreatus), pero sin embargo, los datos recopilados en esta investigación nos 
indican que en el día 15 se tienen valores altos del crecimiento micelial, de acuerdo a los 
antecedes recopilados, queda en evidencia que no existe diferencia significativa en cuanto a 
los sustratos (paja y aserrín); por el contrario, Perez y Viviana (2017), afirman que el 
creciemto del hongo se base específicamente en el sustrato utilizado (cacao y cebada). 
Con relación a la dosis adecuada no concordamos en su totalidad con Zegarra (2017), puesto 
que en su investigación ella determina que su dosis óptima para la remediación es de 3 granos 
de trigo inoculados con Pleurotus ostreatus, por el contrario a la presente investigación que 
como resultado para la dosis óptima de remediación se obtuvo que no existe una diferencia 
significativa entre las 3 dosis (3, 9 y 15 granos de trigo inoculados), es decir que las 3 dosis 
resultan eficientes para la remediación de suelos contaminados con plomo y cadmio. 
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De acuerdo a los antecedentes recopilados en la presente investigación se aprecia que no 
existen datos con relación al tiempo óptimo en el que los tratamientos resultan eficientes, 
por lo que es preciso señalar que en ésta investigación con relación al tiempo se ha 
comprobado que el tiempo óptimo de remediación es de 5 días para cada tratamiento en lo 
que respecta a plomo, cadmio, muestra 1 y muestra 2. 
Según Whang, et al (2019), quienes determinaron que el Pleurotus ostreatus tiene una alta 
tolerancia al plomo en altas concentraciones, obteniendo como resultado un 53.7 % de 
eliminación de plomo por el método biológico bisorción extracelular, que consiste en la 
acumulación de los metales en la membranas y vacuolas de estos hongos, resultando por lo 
tanto ser una metodología que utiliza microorganismos que se encuentran disponibles en los 
recursos naturales, por ello estamos totalmente de acuerdo con ésta metodología para 
remediar suelos contaminados por metales pesados. 
Māicāneanu, Andrada, et. al (2014), en su investigación de las características de biosorción 
de iones de cadmio y zinc en soluciones utilizando para ello el Agaricus bisporus, obtuvieron 
una remoción de 76.10 % para cadmio y 70.09 % de zinc, por el contrario a nuestra 
investigación respecto al cadmio se obtuvo una remediación entre 38 % a 72% se podría 
inferir que los resultados variaron de acuerdo al tipo de muestra con la que se trabaja, en este 
caso para Māicāneanu, Andrada, et. al (2014) utiliza soluciones acuosas, mientras que en la 




 Se determinó que el Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus resultan ser más 
eficientes para la remediación de plomo, mientras que para remediar suelos 
contaminados con cadmio, los 3 hongos resultan ser eficientes. 
 
 Se determinó que las 3 dosis utilizadas en la presente investigación son eficientes 
para la remediación de suelos contaminados por plomo y cadmio proveniente de La 
Oroya antigua. 
 
 Se ha logrado determinar que el tiempo óptimo para la remediación de suelos 
contaminados provenientes de La Oroya es a los 5 días; es decir que en el día 5 se 
encuentran los mejores resultados de remediación. 
 
 Al determinar nuestros objetivos específicos pudimos evaluar la eficiencia del 
Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus, obteniendo resultados 
favorables en lo que respecta a la remediación con relación a plomo y cadmio. 
 
 Se ha utilizado el método estadístico ANOVA con la finalidad de comprar promedios 
en más dos grupos en razón a que los datos obtenidos tienen relación por lo tanto se 




 Se recomienda tomar los datos y resultados de esta investigación como base para 
próximos estudios de remediación donde se requiera comprobar el poder fúngico de 
los hongos de podredumbre blanca. 
 
 Dosificar en un rango mayor a lo establecido para obtener resultados óptimos y evitar 
desarrollo del hongo en el transcurso del tiempo. 
 
 Se recomienda el uso de hongos debido al bajo costo, se puede encontrar muy 
fácilmente y son muy abundantes en muchos ecosistemas y a diferencia de las 
bacterias, no requieren un pre acondicionamiento al contaminante. 
 
 Realizar un estudio profundo del suelo que permita identificar qué tipo de 
contaminantes se encuentran presentes en dicho lugar con la finalidad de establecer 
una metodología adecuada. 
 
 Ejecutar nuevas investigaciones donde se vean involucrados el Lentinus edodes y 
Agaricus bisporus para la remediación de suelos contaminados con metales pesados. 
 
 Se sugiere que se analice de manera independiente los hongos con la finalidad de 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 
 
TÍ TULO PREGUNTAS DE I NVESTI GACI ÓN  VARI ABLE Definición conceptual 
 PROBLEMA GENERAL HI PÓTESI S GENERAL OBJETI VO GENERAL V. I NDEPENDI ENTE 
Los hongos de pudrición 
blanca o filamentosos, tienen 
caracteristicas que lo hacen 
atractivos para su aplicación en 
la remediación de suelos con 
bajos requerimiento 
tecnológico. Capaces de crecer 
bajo estrés ambiental, limitando 
el crecimiento bacteriano. 
  
¿Cuál será la eficiencia de Lentinus 
edodes, Pleurotus ostreatus y 
 
Lentinus edodes, Pleur otus 
ostr eatus y Agaricus bisporus 
Evaluar la eficiencia de Lentinus 
edodes, Pleurotus ostreatus y 
Agaricus bisporus en la 
remediación de suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, 
Lima - Perú, durante el periodo 
2019. 
 
 Agaricus bisporus para la 
remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
son eficientes en la remediación de 
los suelos contaminados por 
plomo y cadmio proveniente de La 
Lentinus edodes, Pleur otus 
osteatr us y Agaricus 
bisporus 
 proveniente de La Oroya antigua, Oroya antigua, Lima – Perú,  















Antigua, Lima - 
Perú, 2019 
   









Tarea o conjunto de tareas a 
desarrollarse en un sitio 
contaminado con la finalidad 
de eliminar o reducir 
contaminantes, a fin de 
asegurar la protección de la 
salud humana y la integridad de 
los ecosistemas. (MINAM, 
2016, p. 15) 
 
¿Qué hongo resulta más eficiente 
en la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, 
Lima - Perú, durante el periodo 
2019? 
Las propiedades físicas 
(crecimiento de micelio) favorecen 
significativamente en la 
remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, 
Lima - Perú, durante el periodo 
2019. 
 
Determinar el hongo más óptimo 
para la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, 














Remediación de suelos 
¿Cuál es la dosis óptima para 
determinar la eficiencia de Lentinus 
edodes, Pleurotus ostreatus y 
Agaricus bisporus en la 
remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, 
Lima – Perú, durante el periodo 
2019? 
 
La dosis optima determinará la 
eficiencia en la remediación de los 
suelos contaminados por plomo y 
cadmio proveniente de La Oroya 
antigua, Lima - Perú, durante el 
periodo 2019. 
 
Determinar la dosis óptima para la 
remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio 
proveniente de La Oroya antigua, 
Lima - Perú, durante el periodo 
2019. 
 ¿Cuál es el tiempo óptimo para  
El tiempo optimo empleado resulta 
ser eficiente en la remediación de 
los suelos contaminados por 
plomo y cadmio proveniente de La 
Oroya antigua, Lima - Perú, 
durante el periodo 2019. 
 
Determinar el tiempo adecuado u 
optimo en la remediación de 
suelos contaminados con plomo y 
cadmio proveniente de La Oroya 
antigua, Lima – Perú, durante el 
periodo 2019. 
  
 lograr la eficiencia de Lentinus   
 edodes, Pleurotus ostreatus y   
 Agaricus bisporus en la   
 remediación de los suelos   
 contaminados por plomo y cadmio   
 proveniente de La Oroya antigua,   
 Lima - Perú, durante el periodo   
 2019?   








Anexo 2. Informe de identificación del hongo Lentinus edodes 
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Anexo 3. Fotos microscópicas del Lentinus edodes 
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Anexo 4. Informde de identificación del hongo Pleurotus ostreatus 
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Anexo 5. Fotos microscópicas del Pleurotus ostreatus 
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Anexo 6. Informde de identificación del hongo Agaricus bisporus 
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Anexo 7. Fotos microscópicas del Agaricus bisporus 
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Anexo 8. Preparación del medio de cultivo PDA 
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Anexo 10. Micelio puro del Pleurotus ostreatus 
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Anexo 12. Semillas de trigo inoculado con el micelio secundario del Lentinus edodes 
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Anexo 14. Semilla de trigo inoculado con el micelio secundario del Agaricus bisporus 
 
61  





Anexo 16. Informe de identificación del hongo Aspergillus niger 
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Anexo 17. Fotos microscópicas del Aspergillus niger 
 
 











































Anexo 19. Sembrado de las semillas de trigo inculados con el micelio secundario del 




Anexo 20. Sembrado de las semillas de trigo inculados con el micelio secundario del 
hongo Pleurotus ostreatus 
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Anexo 21. Sembrado de las semillas de trigo inculados con el micelio secundario del 
hongo Agaricus bisporus 
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Anexo 23. Medición del crecimiento micelial (mm) 
 
 
Anexo 24. Secado de las muestras 
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Anexo 26. Digestión ácida de las muestras 
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Anexo 27. Lectura de las muestras en EAA 
 
 
Anexo 28. Partes del hongo 
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Anexo 30. Cuadro de recolección de datos 
 
 












































































Anexo 31. Papa Dextrosa Agar (PDA) 
 
Anexo 32. Aislamiento de muestra 
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Anexo 34. Preparación del trigo 
 
 
Anexo 35. Muestra biológica 
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Anexo 36. Método EPA 3050B 
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Anexo 38. Prueba para comparar los niveles de eficiencia en el tratamiento de plomo y 










F Sig. t gl 
(bilatera) 
 
Datos Se asumen varianzas iguales 181,01 
8 
,000 59,445 322 ,000 
No se asumen varianzas 
iguales 



















Entre grupos 261,973 2 130,987 2,031 ,135 
Dentro de 10252,680 159 64,482   
grupos      



















 cuadrados  cuadrática  
Entre grupos 5695,114 2 2847,557 93,943 ,000 
Dentro de grupos 4819,540 159 30,312   
Total 10514,654 161    
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TIEMPO (DÍAS) N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
 
5 54 16,30   
10 54  22,26 
15 54   30,75 
Sig.  1,0 1,0 1,0 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 54,000. 
 
Anexo 44.Comparar el crecimiento de micelio según tiempo 
 
 
Anexo 45.Prueba para comparar el crecimiento de micelio según profundidad 
 
Prueba de Levene de 
igualdad de 
varianzas 
prueba t para la igualdad de 
medias 
Sig. 
F Sig. t gl 
(bilateral) 
 
CRECIMIENTO Se asumen 
MICELIAL (mm) varianzas iguales 
   ,509 












Anexo 46. Comparar el crecimiento de micelio según profundidad 
 
 
Anexo 47. Prueba ANOVA para comparar la eficiencia en la remediación de los suelos 





















Eficiencia en el Entre grupos 58,041 2 29,020 9,111 ,000  
tratamiento de Dentro de 506,466 159 3,185    
Plomo grupos      
 Total 564,507 161     
Eficiencia en el Entre grupos 6,065 2 3,033 ,052 ,949  
tratamiento de Dentro de 9258,726 159 58,231    
Cadmio grupos      
 Total 9264,791 161     
 
Anexo 48.Prueba de Tukey para comparar la eficiencia en el tratamiento del plomo 
 
Subconjunto para alfa = 0.05 
 
Tratamiento N 1 2 
Tratamiento 1: Lentinus edodes 54 87,20  
Tratamiento 3: Agaricus bisporus 54  88,07 
Tratamiento 2: Pleurotus ostreatus 54  88,66 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 54,000. 
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Anexo 49.Comparar la eficiencia en el tratamiento del plomo y cadmio. 
 
 
Anexo 50. Prueba ANOVA para comparar el crecimiento micelial según número de 
granos 
 Suma de 
cuadrados 
gl  Media 
cuadrática 
F Sig. 
Inter-grupos 372,312  2 186,156 2,918 ,057 
Intra-grupos 10142,342  159 63,788   
Total 10514,654  161    
 
Anexo 51. Comparar el crecimiento de micelio según dosis (número de granos de trigo) 
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Anexo 52. Prueba ANOVA para comparar la eficiencia en la remediación de los suelos 














Eficiencia en Entre grupos 44,89 2 22,445 6,87 ,001 
el tratamiento Dentro de 519,62 159 3,268   
de Plomo grupos      
Total 564,51 161    
Eficiencia en Entre grupos 1231,04 2 615,519 12,18 ,000 
el tratamiento Dentro de 8033,75 159 50,527   
de Cadmio grupos      




Anexo 53. Prueba ANOVA para comparar la eficiencia en la remediación de los suelos 
contaminados por plomo y cadmio según la dosis considerada. 
 








tratamiento de Plomo 
 
 




Anexo 54. Prueba de Tukey para analizar la eficiencia en el tratamiento de Plomo 
 
Subconjunto para alfa = 0.05 
 
TIEMPO (DÍAS) N  1 2  
10  54 87,4519   
15  54 87,7771   
5  54   88,6950 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
Inter-grupos 4,799 2 2,400 ,682 ,507 
Eficiencia en el 
Intra-grupos
 559,707 159 3,520   
Total 564,507 161    
Inter-grupos 10,224 2 5,112 ,088 ,916 
Eficiencia en el 
Intra-grupos
 9254,567 159 58,205   
Total 9264,791 161    
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Anexo 55. Prueba de Tukey para analizar la eficiencia en el tratamiento de Cadmio 
 
Subconjunto para alfa = 0.05 
 
TIEMPO (DÍAS) N  1 2  
10  54 48,2018   
15  54 51,2969   
5  54   54,9465 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 




Anexo 56. Comparar la eficiencia en la remediación de los suelos contaminados por 
plomo y cadmio según tiempo 
 
